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Abstract
In this project, we talk about smartwatches. First, there will be a summary about the history
of these devices. Then, we will build a system which will monitor activities performed by an
individual wearing one of these watches. We will get the information using the smartwatch
accelerometer. In this part of the project, we will describe the devices and tools used during
the tests. The Pebble watch, the Raspberry Pi, Android Studio software and Octave will be
mentioned. Then, we will explain how it has carried out the implementation of the modules
that make up the system. These modules are responsible for receiving data measured by the
accelerometer, send them to the smartphone via Bluetooth and then, send them again back to
the server where this information is stored, using HTTP/POST. Finally, we will analyze using
different methods the stored acceleration samples that help us to get a final conclusion about




En aquest treball es parlara` sobre els rellotges intel.ligents o smartwatches. Primerament, es
fara` un recorregut al llarg de la histo`ria d’aquests dispositius per, a continuacio´, construir un
sistema que permetra` monitoritzar diferents activitats realitzades per un individu portador
d’un d’aquests rellotges. La captura de la informacio´ es fara` mitjanc¸ant l’accelero`metre que
incorpora l’smartwatch utilitzat. En aquesta part del projecte, primer es descriuran els dis-
positius i les eines de software emprats en la realitzacio´ de les proves. Apareixeran el rellotge
Pebble, la Raspberry Pi, el programa Android Studio i el llenguatge Octave. Seguidament, s’-
explicara` com s’ha dut a terme la implementacio´ dels mo`duls que composen el sistema. Aquests
mo`duls so´n els encarregats de rebre les dades mesurades per l’accelero`metre, enviar-les cap a
l’smartphone a trave´s del Bluetooth i, posteriorment, tornar-les a enviar cap al servidor, fent
servir el protocol HTTP/POST, on es guarden les dades en fitxers. Finalment, s’analitzaran
les mostres de l’acceleracio´ emmagatzemades fent servir diferents me`todes, que ajudaran a
obtenir una conclusio´ final sobre la utilitat i l’efica`cia dels sensors dels smartwatches a l’hora








Actualment, la tecnologia forma cada cop me´s part de les nostres vides. Internet e´s el motor
de la societat i de les relacions entre les persones. E´s per aixo` que les empreses relacionades
amb les tecnologies de la informacio´ i la comunicacio´ (TIC) cada vegada intenten dur un pas
me´s enlla` la integracio´ de l’usuari amb el seus dispositius.
Si tot va comenc¸ar als anys 80 amb els ordinadors personals, i ha continuat els darrers anys amb
la revolucio´ que ha suposat per a la societat l’aparicio´ dels smartphones, tot fa indicar que en
un futur pro`xim gran part dels avenc¸os estaran enfocats en la tecnologia wearable. Aquest tipus
de tecnologia es caracteritza per incorporar components electro`nics a les peces de roba i als
complements, per tal de dotar-los d’intel.lige`ncia. Alguns exemples molt famosos actualment
so´n les Google Glass o l’Apple Watch, fet que demostra que les grans companyies estan apostant
fortament per aquesta nova manera d’interactuar de les persones amb la tecnologia i per
extensio´ de la societat en general, com ja va succeir en el passat en el cas dels tele`fons intel-
ligents.
E´s per aixo`, que amb aquest treball es vol aconseguir aprofundir una mica en els dispositius
wearables i, en concret, en un tipus determinat com so´n els rellotges intel.ligents o smartwatc-
hes. Al llarg del treball es fara` un repa`s a la histo`ria d’aquests aparells, per me´s endavant
acabar centrant-se en un rellotge anomenat Pebble. A partir d’aquest smartwatch s’imple-
mentara` un sistema que permetra` capturar les dades d’un dels mu´ltiples sensors que conte´, un
accelero`metre. Un cop obtingudes les dades, seran analitzades per tal d’extreure’n alguna con-
clusio´ interessant sobre la utilitat d’un accelero`metre situat al canell a l’hora de monitoritzar
l’activitat de les persones en diferents situacions quotidianes, com podria ser caminar, pujar i
baixar escales o fer algun tipus d’esport.
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2. Histo`ria de l’Smartwatch
Abans d’aprofundir amb detall en el projecte, es vol fer un repa`s dels dispositius i els avenc¸os
me´s destacats en la histo`ria dels smartwatches, des dels seus inicis amb els primers prototips i
dissenys fins a l’actualitat on cada cop estan irrompent amb me´s forc¸a al mercat.
2.1. Definicio´
La paraula Smartwatch prove´ de l’angle`s i significa ”rellotge intel.ligent”. Tal i com succeeix en
el cas dels smartphones, la paraula anglesa e´s la me´s utilitzada per referir-se a aquest tipus de
dispositius, tot i que tambe´ e´s comu´ fer servir la traduccio´ al catala` esmentada anteriorment,
e´s a dir, rellotge intel.ligent.
Es pot definir un smartwatch com un computador, dotat de pantalla i dissenyat per dur-
se al canell. Els smartwatches estan inclosos dintre de la famı´lia de dispositius anomenats
wearables[15ad]. S’inclouen en aquest grup d’aparells qualsevol giny tecnolo`gic ideat per ser
dut com una pec¸a de roba o complement. Actualment, hi ha una gran varietat de wearables
de tot tipus com ulleres, polseres, anells, samarretes. . .
Generalment, els smartwatches actuals estan dotats de diversos sensors com, per exemple,
accelero`metre, bru´ixola, alt´ımetre, baro`metre, gps. . . que els permeten recollir informacio´ de
tot tipus en funcio´ del propo`sit pel qual han estat creats. A me´s, acostumen a tenir algun
tipus de connectivitat sense fils, ja sigui Bluetooth o wifi.
A continuacio´, es fa un repa`s a trave´s de la histo`ria d’aquests dispositius des dels primers
prototips me´s rudimentaris fins a l’actualitat, on existeix una gran varietat de models i marques.
2.2. Inicis
Molt abans de que apareguessin fins i tot els rellotges digitals, ja existien alguns invents els
quals es podrien considerar com els predecessors del que me´s endavant serien els rellotges
intel·ligents.
Un dels me´s destacats va ser el Plus Four Wristlet Route Indicator[15d], un dispositiu que
servia per indicar la ruta a seguir per arribar al lloc de dest´ı a partir d’un punt d’origen
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concret. Aquest aparell va sortir a la venta l’any 1927 (molt abans de l’aparicio´ de Google
Maps o de les pantalles lcd) amb un preu de £5, l’equivalent avui dia a £50.
Figura 2.1.: Plus Four Wristlet Route Indicator.
Com es pot veure a la imatge (figura 2.1) el dispositiu estava dissenyat per col.locar-se al
canell i d’aquesta manera el conductor podia anar girant els botons per desplac¸ar-se endavant
o endarrere en el mapa. Si la ruta era massa llarga i no cabia en un rotlle de paper, la solucio´
era tan senzilla com reemplac¸ar el rotlle per un de nou amb la resta de la ruta. Originalment,
amb la compra del rellotge s’inclo¨ıen 20 mapes.
2.3. Anys 70
L’any 1972 va apare`ixer el primer rellotge digital totalment electro`nic, el Pulsar Time Com-
puter Calculator[15v]. Va ser fabricat per la companyia Hamilton Watch Company i entre els
diferents models que es van crear tambe´ es troba el que e´s considerat com el primer rellotge
calculadora. A l’inici de la seva comercialitzacio´, el Time Computer tenia un preu de $2100
i estava fet d’or de 18 quirats, per la qual cosa estava considerat com un s´ımbol de luxe i
ostentacio´ a l’abast de molt poques butxaques.
En el vessant tecnolo`gica, el dispositiu disposava d’un mo`dul electro`nic amb 25 integrats i
estava completament transistoritzat, sense cap part movible. Tot aixo` combinat amb la seva
pantalla digital de leds (el primer rellotge digital amb pantalla led) el van convertir en un
pioner del sector amb un gran impacte en els futurs models.
No cal dir que aquest aparell no va ser un e`xit de ventes i que, deixant de banda el seu
desmesurat preu, un altre dels seus inconvenients me´s notables era que, en les versions amb
calculadora, els botons eren massa petits i plans i aixo` dificultava molt el seu u´s. Tot i aix´ı,
aquest invent va ser un primer pas d’allo` que esdevindria en la segu¨ent de`cada.
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Figura 2.2.: Pulsar Time Computer Calculator.
2.4. Anys 80
Amb la revolucio´ que va suposar als anys 80 l’aparicio´ dels ordinadors personals, aixo` tambe´ va
influir fortament en la indu´stria dels rellotges digitals, que va veure com sorgien un gran nombre
de dispositius amb infinitat de funcionalitats, alguns dels quals encara s’utilitzen actualment.
Un dels primers fabricants en desenvolupar rellotges aprofitant els importants avenc¸os in-
forma`tics de l’e`poca va ser Seiko. Aquesta companyia japonesa va comprar Pulsar l’any 1978 i
durant la de`cada dels 80 va crear una gran varietat de models amb caracter´ıstiques i preus molt
diversos[15ac] com, per exemple, el Seiko TV Watch que era un rellotge capac¸ de reproduir
imatges de televisio´ en la seva pantalla. No obstant, els dos models me´s destacats van ser el
Pulsar NL C01 (1982), capac¸ d’emmagatzemar fins a 24 d´ıgits d’informacio´ i la col.leccio´ de
models anomenada RC Series. Els models RC podien ser connectats a un ordinador i eren
compatibles amb els computadors me´s populars de l’e`poca com podien ser l’Apple II, el Com-
modore 64 o l’IBM PC. A me´s disposaven d’una pantalla LCD de matriu de punts i memo`ria
RAM de 2 KB.
Una altra de les companyies que es va dedicar a la fabricacio´ de rellotges intel.ligents, i se-
gurament la me´s recordada, va ser Casio. Durant els anys 80 i principis dels 90 va produir
nombrosos models amb gran e`xit arreu del mo´n. Un dels me´s famosos va ser el Casio C-80
(gra`cies en part a que era el rellotge que duia el protagonista de la pel.l´ıcula Retorn al futur)
i que disposava de crono`metre, calendari i una calculadora amb les tecles amb relleu[15g].
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Figura 2.3.: Casio C-80.
2.5. Anys 90
Durant els anys 90 van continuar sorgint avenc¸os tecnolo`gics que van afavorir el progre´s en el
camp dels rellotges intel.lgents. En aquest sentit, un dels moments me´s destacats de la primera
meitat dels 90 va ser l’aparicio´, l’any 1994, del famo´s rellotge Timex Datalink[15ae]. Aquest
rellotge va ser el primer capac¸ de rebre informacio´ d’un ordinador. Es podia sincronitzar sense
fils a trave´s de la llum amb l’ordinador i transmetre la informacio´ de forma ra`pida i senzilla.
El Timex Datalink va ser desenvolupat en col.laboracio´ amb Microsoft, com alternativa a les
pdas que estaven tan de moda en aquella e`poca. Aquest fet, evidentment, va provocar que el
sensor o`ptic del rellotge nome´s fos capac¸ de sincronitzar-se amb ordinadors que funcionessin
amb el sistema operatiu Windows 95 i Windows 98. A me´s, els fitxers amb les dades nome´s eren
accessibles a trave´s d’una interf´ıcie creada conjuntament per Microsoft i Timex. El Datalink
tambe´ disposava d’algunes aplicacions interessants (escrites en llenguatge assemblador) com
podien ser jocs, recordatoris i calendari.
L’altre fet destacable de l’e`poca en l’a`mbit dels smartwatches va ser la creacio´ l’any 1998 del
primer rellotge basat en el sistema operatiu Linux, el Linux Wristwatch. Va ser inventat per
Steve Mann[15af], considerat el pare dels wearables. Arrel d’aquest fet, dos anys me´s tard la
companyia IBM va desenvolupar un prototip de rellotge que tambe´ funcionava amb Linux.
Aquest smartwatch disposava d’un accelero`metre, un mecanisme de vibracio´, Bluetooth, 8 MB
de RAM i 16 MB de memo`ria flash[15i].
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Figura 2.4.: Linux Wristwatch.
2.6. Principis del s.XXI
L’any 2003 es va posar a la venta el Fossil Wrist PDA[15ag], l’smartwatch de la companyia
Fossil, Inc. Aquest dispositiu funcionava amb el sistema operatiu Palm OS, un sistema operatiu
orientat a les pdas, que en aquells anys previs a l’smartphone eren molt utilitzades. Entre les
seves caracter´ıstiques me´s destacades es trobaven la capacitat de sincronitzacio´ i intercanvi de
dades amb un ordinador, un port d’infrarojos, teclat virtual i pantalla ta`ctil.
Figura 2.5.: Fossil Wrist PDA.
Durant la primera de`cada del s.XXI van apare`ixer molts me´s models de rellotge intell.ligent cre-
ats per diverses companyies, moltes d’elles dedicades a la fabricacio´ de rellotges convencionals
com pot ser Tissot, Swatch o Suunto. Pero` cal dir que, per a que aixo` fos possible, va jugar un
paper molt important la prese`ncia de Microsoft i el seu projecte SPOT (Smart Personal Object
Technology) que es va proposar com a objectiu col.laborar amb moltes d’aquestes companyies
a l’hora de produir veritables smartwatches, que signifiquessin un avenc¸ en la tecnologia del
moment[15aa].
Aix´ı doncs, com es pot apreciar les caracter´ıstiques dels smartwatches cada cop s’anaven as-
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semblant me´s al que coneixem actualment i amb la gran revolucio´ que va suposar l’e`xit dels
tele`fons intel.ligents cap a l’any 2010, tot es va accelerar encara me´s.
2.7. Actualitat
Des de l’any 2010 fins a l’any 2015 hi ha hagut una gran evolucio´ i realment s’han destinat
molts recursos en el camp de la tecnologia wearable. Es pot dir que l’any 2013 i principis
del 2014 va ser l’any dels smartwatches, ja que moltes de les companyies me´s importants
relacionades amb la tecnologia (especialment de tele`fons mo`bils i porta`tils, pero` tambe´ d’altres)
van posar a la venta el seu propis smartwatches, traslladant aix´ı la seva compete`ncia tambe´
en aquest nou a`mbit. Aquest fenomen va estar motivat tambe´, en gran part, degut al nou
sistema operatiu creat per Google i dissenyat espec´ıficament per dispositius wearables anomenat
Android Wear[15a]. Com passa amb els smartphones, la majoria de companyies van optar per
utilitzar aquest sistema operatiu basat en Android pels seus dispositius.
A continuacio´, es fa una breu descripcio´ dels rellotges actuals me´s destacats:
Sony SmartWatch [15ab] L’any 2012 la companyia Sony va treure al mercat el seu primer
smartwatch. Aquest dispositiu servia de complement a l’smartphone Sony Xperia i fun-
cionava a partir d’una versio´ modificada d’Android espec´ıfica per aquest aparell. L’any
2013 va sortir una nova versio´ d’aquest rellotge, el Sony SmartWatch 2, que millorava les
prestacions del seu predecessor ja que era capac¸ de connectar-se mitjanc¸ant Bluetooth
amb qualsevol tele`fon amb la versio´ d’Android 4.0 o superior. Finalment, el 2014 es va
anunciar la tercera generacio´ d’aquest dispositiu amb millores en el processador i altres
caracter´ıstiques entre les quals destaca especialment l’u´s d’Android Wear com a sistema
operatiu.
Figura 2.6.: SmartWatch 3 SWR50 de Sony.
Samsung Galaxy Gear [15z] El primer smartwatch de Samsung, el Galaxy Gear, va ser anun-
ciat l’any 2013. Un any despre´s, la companyia havia tret a la llum fins a 6 nous models.
Tot i que el model original funcionava amb Android, el seu successor anomenat Gear
2 utilitza un sistema operatiu desenvolupat per Samsung que es diu Tizen. Aquest so
esta` basat en Linux i e´s utilitzat per tots els smartwatches de Samsung. Actualment,
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el model me´s recent de la companyia e´s el Gear S i te´ com a propietats me´s destacades
una pantalla corba Superamoled i la capacitat de connectar-se a internet fent servir un
mo`dul 3G.
Figura 2.7.: Samsung Gear S.
Moto 360 [15j] A la confere`ncia del Google I/O de Marc¸ del 2014 es va anunciar el so An-
droid Wear. En el mateix esdeveniment pero`, tambe´ es va anunciar que un dels primers
smartwatches que utilitzaria aquest sistema operatiu seria el Moto 360. La seva principal
caracter´ıstica diferencial respecte als seus competidors es troba en el seu disseny. El dis-
positiu te´ forma circular i el seu aspecte e´s molt semblant als rellotges convencionals. Pel
que fa a les caracter´ıstiques te`cniques disposa d’una pantalla ta`ctil capacitiva, bateria
amb una durada d’un dia, doble micro`fon, un sensor per detectar el pols, accelero`metre
de 9 eixos i sensor de llum. A me´s, te´ connectivitat wifi i Bluetooth.
Figura 2.8.: Moto 360 de Motorola.
Pebble [15k] Tot i que en parlarem amb me´s detall a la seccio´ 4.1 cal dir que aquest smartwatch
va marcar un abans i un despre´s i va rellanc¸ar, l’any 2012, l’intere`s pels rellotges intel-
ligents. Financ¸at a trave´s de la plataforma de crowfunding Kickstarter, es va convertir en
el projecte amb me´s donacions fins aquell moment amb 10,3 milions de do`lars. El rellotge
es va posar a la venta al gener del 2013 i al desembre del 2014 es va arribar al milio´ de
ventes. L’any 2014 es va comercialitzar una versio´ renovada anomenada Pebble Steel
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amb millores en el seu disseny fent servir materials meta`l.lics i me´s resistents i reduint-ne
el gruix. Finalment, al Febrer del 2015 es va llenc¸ar una nova campanya de crowfunding
a Kickstarter per financ¸ar la nova generacio´ de rellotges Pebble anomenats Pebble Time.
Com la vegada anterior, tambe´ es va convertir en un e`xit i actualment e´s el projecte de
Kickstarter que me´s diners ha aconseguit amb un total de 20,4 milions de do`lars. El nou
model esta` disponible des de maig del 2015 amb un preu de e250 i la seva versio´ amb
detalls meta`l.lics per e300.
Figura 2.9.: Pebble Time Steel.
Apple Watch [15c] Finalment, cal esmentar un dels u´ltims smartwatches que ha sortit a la
venta i un dels me´s esperats: l’Apple Watch de la companyia Apple. L’aparell va sortir
a la venta al juny del 2015 i ja s’ha convertit en el dispositiu wearable me´s venut del
mercat essent capac¸ de vendre gairebe´ un milio´ d’unitats el dia del seu llanc¸ament. El
dispositiu utilitza un sistema operatiu propi anomenat WatchOS i e´s compatible amb
l’iPhone 5 o superior. Disposa de connectivitat Bluetooth i wifi i d’una gran varietat
de sensors. Entre totes les seves caracter´ıstiques te`cniques en destaquen dues: la rodeta
digital, que permet interactuar amb el rellotge sense necessitat de tocar la pantalla i la
tecnologia Force Touch, que e´s capac¸ de detectar diferents nivells de pressio´ amb el dit
sobre la pantalla.
Figura 2.10.: Apple Watch Sport.
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Un cop fet el repa`s a la histo`ria dels smartwatches, a continuacio´ s’explicaran els objectius que
es volen aconseguir al finalitzar el projecte que es vol implementar. Com ja s’ha esmentat amb
anterioritat, es vol muntar un sistema per obtenir mostres de l’accelero`metre d’un smartwatch
i analitzar-les per tal d’extreure’n les conclusions pertinents.
Pero` tot i que s’han comentat breument les idees principals que fonamenten aquest projecte, cal
citar me´s acuradament els objectius i els coneixements que es volen assolir durant la realitzacio´
del treball:
• Tenir coneixement de l’evolucio´ i els models actuals d’smartwatch que es troben al mercat,
i de les seves caracter´ıstiques.
• Assolir un nivell alt de coneixement de les caracter´ıstiques i utilitats del rellotge Peb-
ble i del seu entorn espec´ıfic per a desenvolupar aplicacions. Aix´ı com utilitzar els co-
neixements previs en el llenguatge C per a crear l’aplicacio´ que obtindra` les dades de
l’accelero`metre del Pebble.
• Obtenir els coneixements ba`sics de Java que possibilitaran el fet d’implementar una
aplicacio´ Android per a un tele`fon mo`bil.
• Aprofitar els coneixements en llenguatge Python per implementar un servidor en una
Raspberry Pi.
• Obtenir les dades correctament i realitzar un processat adequat de les mateixes, per tal
de poder fer una valoracio´ precisa dels resultats.
• Aprofundir en la utilitzacio´ d’eines de ca`lcul com Octave i de la transformada de Fourier
per l’ana`lisi de les mostres.
• Obtenir uns resultats significatius que serveixin per extreure’n unes conclusions u´tils per




Per a la realitzacio´ d’aquest treball s’han utilitzat diversos recursos tant de hardware com de
software que han resultat claus per a la correcte finalitzacio´ del projecte. Tot i que es podrien
haver triat altres opcions, a continuacio´ es detallen els diferents dispositius i eines emprats en
aquest cas i els motius pels quals han estat escollits.
4.1. Pebble
Tot i que ja ha estat esmentat anteriorment a l’apartat 2.7, ara aprofundirem amb me´s detall
en les caracter´ıstiques d’aquest dispositiu. El Pebble e´s un smartwatch desenvolupat per la
companyia Pebble Technology Corporation i que ofereix un munt d’avantatges i facilitats per
a la programacio´. Tot i que hi ha una gran quantitat d’aplicacions disponibles per aquest
aparell i no e´s necessari tenir coneixements d’informa`tica per utilitzar-lo, la caracter´ıstica me´s
destacada i la qual ha fet que sigui tan popular actualment e´s precisament el fet de que esta`
pensat per a que l’usuari dissenyi les seves pro`pies aplicacions. En aquest sentit, hi ha tota
una comunitat i un software creat per la pro`pia companyia, que incentiva el desenvolupament
d’aplicacions pel rellotge Pebble i la seva publicacio´ a la xarxa per a ser compartides amb la
resta de la comunitat[15l].
El llenguatge de programacio´ utilitzat per a la creacio´ d’aquestes aplicacions e´s el C, i a la
web del Pebble hi ha disponible una llibreria per a desenvolupadors que implementa moltes de
les funcions ba`siques per a facilitar aquesta tasca. Tot i aixo`, tambe´ existeix la possibilitat de
crear aplicacions fent servir el llenguatge JavaScript, el qual e´s molt u´til a l’hora de tractar
amb dades procedents d’un servidor, per exemple, en el cas de voler crear una aplicacio´ que
mostre´s la previsio´ meteorolo`gica o el tra`nsit en una zona.
Cal esmentar tambe´ que el rellotge e´s capac¸ d’interactuar amb tele`fons mo`bils que funcionin
amb sistema operatiu Android o iOS i que hi ha llibreries per facilitar la integracio´ en ambdues
plataformes.
El Pebble funciona amb un sistema operatiu propi, creat per la companyia, que s’anomena
PebbleOS i que esta` basat en el FreeRTOS, un sistema operatiu open source de temps real
molt utilitzat en sistemes encastats.
Hi han diferents models de Pebble amb me´s o menys caracter´ıstiques, pero` en el moment de
comenc¸ar aquest treball es va decidir que entre els dos models que hi havien disponibles en
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aquell instant (el Pebble Watch i el Pebble Steel), s’utilitzaria el Pebble Steel per a la realitzacio´
del mateix. La principal difere`ncia entre aquests dos models u´nicament esta` en el disseny, les
dimensions i els materials emprats en la fabricacio´.[15m][15y]
Figura 4.1.: Pebble Steel.
Les caracter´ıstiques te`cniques del Pebble Steel so´n les segu¨ents:
Dimensions
• Caixa: acer inoxidable, 46mm llargada x 34mm amplada x 10,5mm gruix
• Pes: 56g (incloent la polsera de pell)
Display
• Display de tinta electro`nica LCD amb memo`ria, de la companyia Sharp
• Resolucio´ de 144 x 168 p´ıxels
• Llum LED de fons
• Vidre Gorilla Glass resistent contra les rallades, amb revestiment anti-petjades
Processador






• Memo`ria RAM: 128kB
• Memo`ria del sistema (micro flash ROM): 512kB
• Memo`ria flash externa: 8 ranures (slots) d’espai per aplicacions, 100kB per cada
slot per un total de 800kB d’espai accessible per l’usuari. A me´s, compta amb 8MB






• Sensor de llum
Alimentacio´ i bateria
• Bateria d’io´ liti-pol´ımer de 3,7V i 130mAh
• 7 dies d’autonomia
• Carregador USB amb connector magne`tic
Idiomes
• Angle`s, espanyol, france`s i alemany
• Codificacio´ de cara`cters: Unicode, Basic Latin i Latin-1 Supplement
Resiste`ncia a l’aigua i condicions ambientals
• Resiste`ncia a 50m sota l’aigua
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• Humitat relativa: 5% a 95% sense condensacio´
• Altitud ma`xima d’operacio´ de 3.000m
El motiu pel qual s’ha triat aquest dispositiu per a realitzar el projecte e´s que s’ha cregut
que les seves caracter´ıstiques i les infinites possibilitats que ofereix fan d’aquest smartwatch
un aparell interessant per experimentar-hi. La possibilitat de fer servir l’accelero`metre inclo`s
al rellotge, juntament amb la seva connectivitat Bluetooth 4.0, ens facilitava el fet de poder
obtenir dades de l’accelero`metre i poder-les enviar directament cap a algun altre dispositiu. A
me´s, el fet de que el llenguatge de programacio´ utilitzat per implementar les aplicacions sigui
el llenguatge C, tambe´ e´s un motiu de pes per haver escollit aquest rellotge intel.ligent i no
pas un altre. Finalment, la gran quantitat de documentacio´ i la qualitat d’aquesta, juntament
amb la comunitat de desenvolupadors que donen suport a aquest aparell han estat decisius a
l’hora de prendre la decisio´.
4.2. Raspberry Pi
La Raspberry Pi[15x] e´s una placa computadora (Single Board Computer (SBC)) de baix
cost desenvolupada al Regne Unit per la Fundacio´ Raspberry Pi, amb l’objectiu d’estimular
l’aprenentatge de les cie`ncies de la computacio´ per part dels alumnes de les escoles d’arreu del
mo´n.
El dispositiu inclou un SoC (System-on-chip) Broadcom BCM2835 per a tots els models de la
Raspberry Pi 1, i BCM2836 pels models de la Raspberry Pi 2. El disseny no inclou disc dur ni
SSD, ja que utilitza una targeta SD o microSD (depenent del model) per a l’emmagatzemament
permanent. Tampoc inclou font d’alimentacio´ ni carcassa. Les seves dimensions so´n molt
redu¨ıdes, nome´s 85.60mm x 56mm x 21mm i el seu pes e´s de 45g.
La fundacio´ do´na suport per a la desca`rrega de les distribucions per arquitectures ARM GNU/-
Linux, Raspbian (derivada de Debian), RISC OS 5, Arch Linux ARM (derivada d’Arch Linux)
i Pidora (derivada de Fedora) i promou principalment l’aprenentatge del llenguatge de pro-
gramacio´ Python, tot i que tambe´ suporta altres llenguatges com BASIC, C, Perl o Ruby.
Actualment, la Raspberry Pi 2 tambe´ e´s compatible amb una versio´ de Windows 10.
En el cas que ens ocupa, s’ha utilitzat la Raspberry Pi com a servidor per a rebre les dades del
tele`fon mo`bil, ja que no necessita`vem un computador amb grans prestacions sino´ un dispositiu
amb un consum baix que pogue´s estar connectat durant les 24 hores del dia. A me´s, el programa
amb que s’ha implementat el servidor esta` fet amb llenguatge Python, la qual cosa feia encara
me´s adient fer servir aquest aparell i no un altre.
D’altra banda, s’ha fet servir una Raspberry Pi 1 Model B+, perque` era el model del que es
disposava en aquell moment per a la realitzacio´ del treball. Cal dir pero`, que es podria haver




Figura 4.2.: Raspberry Pi 1 Model B+.
Les caracter´ıstiques principals d’aquest dispositiu so´n:
• SoC Broadcom BCM2835 amb CPU ARM1176JZF-S a 700MHz
• 512MB de memo`ria RAM
• 4 ports USB
• 40 pins GPIO
• Port Full HDMI
• Port Ethernet
• Port combinat d’a`udio jack de 3.5mm i v´ıdeo compost
• Interf´ıcie per a ca`mera (CSI)
• Interf´ıcie per a display (DSI)
• Ranura per a targeta microSD
• GPU VideoCore IV
Pel que fa al sistema operatiu, s’ha utilitzat el Raspbian, un so basat en la distribucio´ de Linux
Debian i que e´s el sistema operatiu al que do´na suport oficialment la Fundacio´ Raspberry Pi.
4.3. Android Studio
Android Studio[15b] e´s un entorn de desenvolupament integrat (IDE) per a la plataforma
Android. Va ser anunciat el 16 de maig de 2013 a la confere`ncia Google I/O, i va reemplac¸ar
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a Eclipse com a l’IDE oficial pel desenvolupament d’aplicacions Android. La primera versio´
estable va ser publicada al desembre del 2014.
Esta` basat en el software IntelliJ IDEA de JetBrains i esta` publicat de forma gratu¨ıta a trave´s
de la Llice`ncia Apache 2.0. Esta` disponible per les plataformes Microsoft Windows, Mac OS
X i GNU/Linux. A me´s, cal dir que esta` programat en Java.
Com a caracter´ıstiques principals es poden esmentar les segu¨ents:
• Renderitzacio´ en temps real
• Consola de desenvolupador: consells d’optimitzacio´, ajuda per a la traduccio´, estad´ıstiques
• Suport per la construccio´ basada en Gradle
• Refaccio´ espec´ıfica d’Android i arranjaments ra`pids
• Eines Lint per detectar problemes de rendiment, usabilitat, compatibilitat de versions, i
altres problemes
• Plantilles per crear dissenys comuns d’Android i altres components
• Suport per programar aplicacions per Android Wear
En aquesta ocasio´, s’ha fet servir l’entorn de desenvolupament Android Studio per implementar
l’aplicacio´ en Java que rep les dades de l’accelero`metre del Pebble i les envia cap al servidor
allotjat a la Raspberry Pi. S’ha triat aquest programa perque` l’smartphone del que es disposa
utilitza el sistema operatiu Android i, per tant, s’havia de crear una aplicacio´ compatible amb
aquest tele`fon mo`bil. Com que Android Studio e´s l’IDE oficial de Google per al desenvolupa-
ment d’aplicacions Android i a me´s a me´s e´s gratu¨ıt, s’ha triat definitivament com la millor
opcio´.
4.4. Octave
GNU Octave[15e] e´s un llenguatge d’alt nivell, destinat en un primer moment als ca`lculs
nume`rics. Proporciona una senzilla interf´ıcie de l´ınia de comandes per resoldre problemes
lineals i no lineals nume`ricament, i per realitzar altres experiments nume`rics usant un llenguatge
que e´s, a me´s, compatible amb Matlab.
Octave te´ una gran quantitat d’eines per resoldre problemes nume`rics comuns d’a`lgebra lineal,
trobar arrels d’equacions no lineals, integrar funcions ordina`ries, manipular polinomis, i inte-
grar equacions diferencials ordina`ries i algebraiques. E´s fa`cilment extensible i personalitzable
a trave´s de funcions definides per l’usuari escrites en la llengua pro`pia d’Octave, o fent servir
mo`duls carregats dina`micament escrits en C++, C, Fortran o altres llenguatges.
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GNU Octave e´s tambe´ software lliure. Es pot distribuir i/o modificar sota els termes de la
Llice`ncia Pu´blica General (GPL) de GNU publicada per la Free Software Foundation.
Octave va ser escrit per John W. Eaton i molts altres. Com que es tracta de programari lliure,
la comunitat ha col.laborat al llarg dels anys afegint un gran nombre de noves funcionalitats i
eines a les ja existents.
Algunes caracter´ıstiques pro`pies del llenguatge Octave so´n:
• La seva sintaxis e´s gairebe´ ide`ntica a la utilitzada a MATLAB
• E´s un llenguatge interpretat
• No permet passar arguments per refere`ncia. Sempre han de ser passats per valor
• No permet punters
• Es poden generar scripts
• Suporta gran part de les funcions de la biblioteca esta`ndard de C
• Pot ser ampliat per oferir compatibilitat amb les crides al sistema UNIX
• El llenguatge esta` pensat per treballar amb matrius, i proveeix moltes funcionalitats per
treballar amb aquestes
• Suporta estructures similars als struct de C
En aquest treball s’ha fet servir l’Octave per la part d’ana`lisi de les dades obtingudes. S’han
utilitzat diverses eines d’aquest llenguatge, que han perme`s mostrar els resultats de manera
que fossin me´s fa`cils d’interpretar i extreure’n conclusions. Ha estat molt u´til sobretot a l’hora
d’aplicar la transformada de Fourier a les dades obtingudes i presentar els resultats en forma de




Per aconseguir l’objectiu final i poder analitzar les dades de l’accelero`metre del rellotge fent
servir les eines d’Octave, primer calia implementar tot un sistema que permete´s obtenir les
dades de l’accelero`metre del Pebble, enviar-les al tele`fon mo`bil sincronitzat amb al rellotge i,
finalment, que el tele`fon les torne´s a enviar cap al servidor situat a la Raspberry Pi.
Tot aixo`, s’ha aconseguit implementant un seguit de mo`duls fent servir diferents tecnologi-
es i llenguatges de programacio´, depenent del dispositiu amb el qual s’estava tractant i la
funcionalitat del mo`dul en qu¨estio´.
A continuacio´, es detallen amb rigor els diferents mo`duls, la seva relacio´ amb la resta del
sistema i els motius pels quals han estat implementats d’una manera determinada.
5.1. Esquema dels mo`duls
Figura 5.1.: Esquema dels mo`duls que conformen el sistema.
Com es pot veure a la figura 5.1, el sistema que s’ha pensat inclou 3 mo`duls. La funcio´ principal
d’aquests mo`duls e´s la segu¨ent:
accel Obte´ les dades dels eixos XYZ de l’accelero`metre i les envia cap a l’smartphone amb el
qual esta` sincronitzat en aquell moment. Implementat en llenguatge C i fent servir la
llibreria Pebble.
comunicacio S’encarrega de rebre les dades del Pebble, gestionar-les i transmetre-les cap al
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servidor. Esta` implementat amb Java i e´s compatible amb dispositius Android exclusi-
vament.
servidor Rep les dades enviades pel tele`fon mo`bil, les tracta correctament i les guarda en un
fitxer en format CSV[15ah]. Esta` implementat en Python.
Un cop coneguda la funcio´ de cada mo`dul, cal esmentar de manera general com s’ha dut a terme
la comunicacio´ entre cadascun d’ells. Tot i que s’aprofundira` en el tema en els apartats propis
de cada mo`dul, es considera oportu´ fer una breu introduccio´ per crear una imatge entenedora
del conjunt del sistema.
La comunicacio´ entre el mo`dul accel i el mo`dul comunicacio s’ha efectuat mitjanc¸ant l’API de
Pebble anomenada DataLogging[15n]. Aquesta API ha perme`s implementar la transmissio´ de
les dades d’un aparell a un altre de forma senzilla tant pel canto´ del rellotge Pebble com pel
canto´ de l’smartphone Android. Cal dir tambe´, que la sincronitzacio´ entre el Pebble i el tele`fon
Android es fa mitjanc¸ant Bluetooth 4.0 i es fa de forma automa`tica configurant correctament
l’aplicacio´ Android oficial de Pebble, disponible a la Google Play Store.[15h]
Pel que fa a la transmissio´ de les dades des del tele`fon mo`bil cap al servidor situat a la Raspberry
Pi, el que s’ha utilitzat ha estat el me`tode POST del protocol HTTP que ha facilitat molt la
tasca de la comunicacio´ entre aquests dos dispositius. A me´s tambe´ s’ha hagut de configurar
adequadament la Raspberry Pi per a que actue´s com a servidor.
5.2. Mo`dul accel
Aquest mo`dul ha estat el primer de tots en ser implementat i el me´s important de tots. El
mo`dul accel s’ha escrit en llenguatge C fent servir les funcions proporcionades per la llibreria
Pebble. Per poder programar aprofitant totes les eines que proporciona Pebble, primer de
tot, abans de comenc¸ar a programar, es necessita instal.lar el paquet oficial Pebble SDK per
a Linux que es pot descarregar gratu¨ıtament de la web de Pebble per a desenvolupadors[15o].
Des de la pro`pia web es poden seguir els passos definits en un tutorial que explica com instal.lar
correctament totes les eines necessa`ries[15p]. Aquestes eines, a me´s de la llibreria, inclouen per
exemple un emulador per poder provar les aplicacions creades a l’ordinador sense necessitat de
carregar-les al rellotge.
Un cop instal.lat el conjunt d’eines i l’entorn de treball, e´s el moment de comenc¸ar a escriure
l’aplicacio´.
Abans d’explicar les diferents accions que realitza el codi, e´s convenient realitzar una petita
introduccio´ sobre l’accelero`metre del rellotge Pebble.
Com el seu nom indica un accelero`metre e´s un dispositiu que mesura l’acceleracio´. El motiu
d’aquesta acceleracio´ pot ser la gravetat o algun tipus de moviment f´ısic com, per exemple,
girar el canell o el moviment de la ma`. L’accelero`metre del Pebble e´s capac¸ de detectar quan
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es do´na un cop al rellotge, realitzar mesures a una frequ¨e`ncia donada (la llibreria de Pebble
do´na la possiblitat de triar entre diverses frequ¨e`ncies de mostreig) i transmetre les mostres en
paquets, per estalviar temps de processament i CPU.
A l’API de Pebble, les dades relacionades amb l’accelero`metre es guarden en un struct anome-








Com es pot veure, les dades corresponents als tres eixos x, y i z so´n enters amb signe de 16
bits. Cada valor e´s mesurat en mili-Gs. L’accelero`metre del Pebble esta` calibrat per mesurar
una acceleracio´ ma`xima de 4G i el rang de possibles valors per cada eix e´s de -4000 a +4000.
El servei de vibracio´ del Pebble afecta a les dades de l’accelero`metre, per aixo` el camp
did vibrate informa sobre si el motor de vibracio´ estava actiu durant la recollida de mostres o
no.
Finalment, el camp timestamp guarda el temps (data i hora) en que s’ha obtingut la mostra.
Per aquest projecte aquesta dada e´s molt important ja que s’esta` realitzant una ana`lisi de
l’acceleracio´ al llarg del temps.
Figura 5.2.: Orientacio´ dels 3 eixos de l’accelero`metre.




En aquest cas, el mo`dul accel ha estat escrit seguint les pautes descrites als nombrosos tutorials
que es poden trobar a la web de Pebble, i que expliquen de forma clara i entenedora com escriure
el codi per a realitzar les diferents accions que es volen aconseguir. En concret, s’han seguit
especialment les indicacions descrites en dos dels manuals. El primer d’ells feia refere`ncia a com
obtenir les dades de l’accelero`metre del rellotge i mostrar-les correctament per pantalla[15r],
i el segon tractava sobre com enviar aquestes dades cap al dispositiu connectat mitjanc¸ant el
Bluetooth[15n].
Tot seguit es descriuen les diferents funcions implementades al mo`dul accel:
data handler E´s el handler que va gestionant les dades que es reben de l’accelero`metre. S’en-
carrega de mostrar les dades dels tres eixos correctament a la pantalla i de transmetre
les dades (del tipus AccelData) al tele`fon Android, mitjanc¸ant la funcio´ data logging log.
main window load S’encarrega de carregar correctament la pantalla (Window) de l’aplicacio´
amb les opcions que hem definit dins de la funcio´.
main window unload Elimina el text que apareix a la pantalla.
init Inicialitza tots els serveis del mo`dul i crea la pantalla d’inici de l’aplicacio´. Els serveis
inicialitzats so´n el de DataLogging i el de l’accelero`metre. Tambe´ es configura la velocitat
de mostreig i el nombre de mostres en cada lectura.
deinit Destrueix la pantalla i finalitza tots els serveis utilitzats al programa.
main Funcio´ principal del mo`dul. La majoria d’aplicacions Pebble segueixen la mateixa es-
tructura al main, e´s a dir, primer init() per inicialitzar tots els serveis del programa,
despre´s app event loop() que crea el loop dins del qual el programa realitza la seva tasca,
i per acabar deinit(), que serveix per cancel.lar tots els serveis i finalitzar el programa
correctament.
Per acabar amb la descripcio´ del mo`dul accel, destacar la utilitat del recurs emprat per a la
transfere`ncia de les dades cap a l’smartphone anomenat DataLogging[15s]. Les funcions del
DataLogging utilitzades al mo`dul han estat les segu¨ents:
data logging create Crea una nova sessio´ per a la transmissio´ de dades. Te´ com a para`metres
una etiqueta associada a la sessio´ que s’acaba de crear, el tipus de dades a transmetre,
la mida i una opcio´ per detectar si existeix una altra sessio´ en marxa amb la mateixa
etiqueta.
data logging finish Elimina una sessio´ creada anteriorment.
data logging log Afegeix noves dades a la sessio´ que s’ha passat com a para`metre.
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Figura 5.3.: Aspecte final de l’aplicacio´ Pebble.
5.3. Mo`dul comunicacio
En aquest apartat es parlara` del mo`dul implementat a l’smartphone Android. Aquest mo`dul
e´s l’encarregat de rebre les dades enviades pel Pebble sincronitzat mitjanc¸ant Bluetooth 4.0,
tractar-les i transmetre-les de nou cap al servidor Python. El mo`dul comunicacio ha estat
escrit en llenguatge Java, fent servir el programa Android Studio.
Per tal de poder fer la recepcio´ de les dades del Pebble correctament s’ha utilitzat el PebbleKit
Android, que e´s una llibreria de Java proporcionada per Pebble i que es pot afegir a qualsevol
projecte Android en el qual es vulgui interactuar amb aquest smartwatch[15t].
L’aplicacio´ creada e´s molt senzilla i es basa en una u´nica pantalla creada amb una Activity,
amb els me`todes propis d’aquesta classe, pero` aprofitant tambe´ les funcionalitats que ofereix
el PebbleKit per interactuar amb el rellotge. Tambe´ s’ha creat la classe AccelData per tractar
fa`cilment amb les dades rebudes de l’accelero`metre i la classe HttpAsyncTask que ajuda a
crear la connexio´ amb el servidor en un fil d’execucio´ separat. A continuacio´ es fa una breu
descripcio´ de cadascun dels me`todes de les tres classes:
MainActivity
onCreate Inicialitza l’Activity, crea la vista i estableix el text que apareix per pantalla.
onSaveInstanceState Guarda l’estat de l’Activity abans de ser destru¨ıda per a la seva
posterior recuperacio´.




onResume E´s on es realitza el proce´s de rebre les dades de l’accelero`metre i tractar-les.
Inicialitza la classe HttpAsyncTask.
onPause S’utilitza per mantenir l’estat de l’activitat quan aquesta s’executa en segon
pla.
delete Esborra la cadena de cara`cters on estan representades les dades de l’accelero`metre.
POST Obre una connexio´ HTTP, crea l’objecte que s’enviara` en format JSON i l’envia
mitjanc¸ant el me`tode POST.
isConnected Comprova si hi ha connexio´ a la xarxa.
HttpAsyncTask
doInBackground S’utilitza per a realitzar la connexio´ HTTP en un segon pla. Executa
el me`tode POST.
onPostExecute Indica si les dades han estat enviades correctament cap al servidor.
AccelData
AccelData Serveix per donar el format adequat a les dades de l’accelero`metre.
getXaxis Retorna el valor de l’acceleracio´ en l’eix X.
getYaxis Retorna el valor de l’acceleracio´ en l’eix Y.
getZaxis Retorna el valor de l’acceleracio´ en l’eix Z.
getTimestamp Retorna el temps en que s’ha obtingut la mostra a l’accelero`metre.
applyTimezone Transforma el temps del timestamp adequant-lo a la zona hora`ria esca-
ient.
Tambe´ e´s important destacar en aquest cas la utilitat dels objectes i me`todes de la llibreria
Java de Pebble[15u], que han facilitat molt la tasca a l’hora d’obtenir les dades:
PebbleDataLogReceiver Objecte que habilita la possibilitat de rebre les dades procedents del
rellotge Pebble.
receiveData Me`tode on es reben les dades de l’accelero`metre procedents del Pebble.
onFinishSession Indica quan s’han acabat d’enviar dades des del Pebble.
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registerDataLogReceiver Registre l’objecte PebbleDataLogReceiver amb Android.
Pel que fa al disseny de la pantalla, aquest e´s molt senzill i es basa en un RelativeLayout amb
un TextView, que simplement mostra el text que es defineix en crear l’Activity.
Finalment, esmentar el fet de que per a que l’aplicacio´ funcioni correctament es necessita que
el dispositiu Android estigui connectat a internet d’alguna manera, ja sigui amb wifi o 3G.
Figura 5.4.: Disseny de l’aplicacio´ comunicacio.
5.4. Mo`dul servidor
El mo`dul servidor e´s l’encarregat de rebre les dades enviades per l’smartphone i guardar-les
en un fitxer en format CSV (Comma-Separated Values)[15ah], per a la seva posterior ana`lisi.
Aquest mo`dul conte´ un senzill servidor escrit en Python i corre sobre una Raspberry Pi. La rao´
per la qual ha estat implementat fent servir el llenguatge Python e´s que aquest ens proporciona
una manera molt senzilla de crear un servidor amb la funcionalitat que es precisa en aquest
projecte. A la documentacio´ oficial de la Fundacio´ Python es troba tota la informacio´ relativa
a com implementar un servidor semblant al que s’ha creat en aquest cas[15w].
Cal esmentar que les dades es guarden en fitxers i no en una base de dades perque` s’ha cregut
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que d’aquesta manera es facilitaria molt me´s la tasca d’ana`lisi dels resultats, ja que un fitxer
en format CSV es pot obrir directament, per exemple, en una fulla de ca`lcul de LibreOffice.
Tambe´ e´s me´s senzill tractar les dades amb l’Octave.
Per crear el mo`dul servidor s’han aprofitat les funcionalitats de la biblioteca esta`ndard de
Python. En concret, s’han importat els mo`duls:
SimpleHTTPServer Proporciona una forma senzilla de capturar les peticions HTTP enviades
al servidor.
SocketServer S’utilitza per facilitar la creacio´ del servidor.
Dins del mo`dul servidor s’ha definit la classe Servidor, que conte´ els me`todes necessaris per
gestionar les peticions del protocol HTTP, GET i POST. A me´s, tambe´ s’ha escrit dins d’aquest
mo`dul el programa principal que inicialitza i mante´ en funcionament el servidor. Els me`todes
de la classe Servidor so´n:
do POST Rep les peticions POST del protocol HTTP. Tambe´ s’encarrega d’extreure les dades
enviades al cos de la peticio´ i guardar-les en un fitxer.
do GET Realitza la mateixa tasca que do POST() pero` en aquest cas pel me`tode GET.
Finalment, per acabar cal esmentar que per a que el mo`dul servidor funcioni correctament a la
Raspberry Pi i pugui rebre les dades en qualsevol moment, cal que el dispositiu sigui visible i
adrec¸able tan des de l’interior de la xarxa local com des de l’exterior. E´s per aixo` que en aquest
projecte en particular, com que no es disposa d’una IP fixe per a la Raspberry, s’ha hagut de
configurar un DNS dina`mic per a poder fer refere`ncia al dispositiu on s’allotja el servidor a
partir d’un nom concret i invariable i no pas d’una adrec¸a IP, ja que aquesta anira` variant en
tot moment sempre que ens hi adrecem des de fora de la xarxa local.
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Finalment, en aquest u´ltim apartat s’analitzaran les dades obtingudes sobre l’acceleracio´ de-
tectada pel dispositiu Pebble. Cada mostra obtinguda conte´ 4 valors, que so´n l’acceleracio´
mesurada en els 3 eixos i el timestamp, amb el temps exacte en que s’han obtingut els tres
valors anteriors. Com ja s’ha esmentat anteriorment a l’apartat 4.4, per analitzar els resultats
amb detall i poder extreure’n alguna conclusio´ s’ha fet servir l’Octave, el qual ha estat de
gran ajuda sobretot per poder representar de forma gra`fica les mostres. Amb l’Octave s’ha
pogut aplicar la FFT (Fast Fourier Transform) a les mostres de forma senzilla, aconseguint
visualitzar les dades de manera que aquestes tinguessin cert sentit, i no pas com una sequ¨e`ncia
de nu´meros.
Tot seguit, es fa una breu explicacio´ sobre que` e´s la FFT i com s’ha implementat amb Octave
en aquest cas. En acabat, s’exposen els diferents experiments realitzats amb l’accelero`metre i
les conclusions extretes.
6.1. Transformada ra`pida de Fourier (FFT)
La transformada ra`pida de Fourier (FFT, de l’angle`s Fast Fourier Transform) e´s un algoritme
que computa la transformada discreta de Fourier (DFT) d’una sequ¨e`ncia, o la seva inversa. La
DFT s’utilitza en processament digital del senyal per transformar senyals discrets en el domini
temporal a la seva representacio´ en el domini frequ¨encial, i viceversa. E´s a dir, es basa en la
descomposicio´ d’una sequ¨e`ncia de valors en components de diferents frequ¨e`ncies.







jk j = 0, . . . , n− 1
L’avaluacio´ directa d’aquesta fo´rmula requereix O(n2) operacions aritme`tiques. Mitjanc¸ant
un algoritme que calculi la FFT, es pot obtenir el mateix resultat amb tan sols O(n log n)
operacions. En general, aquests algorismes depenen de la factoritzacio´ de n pero`, al contrari
del que frequ¨entment es creu, existeixen FFTs per a qualsevol n, inclu´s amb n primer.
La idea que permet aquesta optimitzacio´ e´s la descomposicio´ de la transformada en altres de
me´s simples que es tornen a descompondre, i aix´ı fins a arribar a transformades de 2 elements
on k pot prendre valors 0 i 1. Un cop resoltes les transformades me´s simples, s’han d’agrupar
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en altres de nivell superior que s’han de resoldre de nou i aix´ı successivament fins a arribar al
nivell me´s alt. Al final d’aquest proce´s, els resultats obtinguts han de reordenar-se.
En el cas d’Octave, l’algoritme de la FFT ja esta` implementat a trave´s d’una de les seves
llibreries[15f]. Per tal d’aplicar la DFT a les mostres, s’han utilitzat recursos de l’assignatura
de Processament Digital del Senyal, Grau en Enginyeria de Sistemes TIC, EPSEM. En aquesta
assignatura es tractava el tema de la DFT coma eina per a processar senyals discrets. En
concret, s’ha fet servir un programa en Octave que implementa una funcio´ que permet calcular
la DFT fent servir la FFT i passant com a para`metres les mostres i una frequ¨e`ncia de mostreig.







El programa primer calcula el nombre de mostres amb la funcio´ d’Octave length(), despre´s
calcula la FFT del vector x fent servir fft() i realitza un canvi a la transformada amb fftshift(),
que mou la frequ¨e`ncia 0 al centre del vector. Per acabar, es divideix el resultat pel nombre de
mostres i es defineix la finestra amb les frequ¨e`ncies obtingudes.
Finalment, un cop s’ha implementat la funcio´ f TF(), nome´s cal llegir les dades del fitxer
CSV i representar-les de forma correcte fent servir aquesta funcio´ i plot(), que serveix per a
representar els resultats en forma de gra`fica. Un exemple d’aixo`, en aquest cas, seria:
function grafic(f,Fm)
data = dlmread(f,’,’);







Amb aquest programa es mostraria un gra`fic amb les frequ¨e`ncies obtingudes en utilitzar la




Un cop feta aquesta introduccio´, on s’ha aprofundit una mica en un dels punts me´s interessants
d’aquest apartat, com e´s la utilitzacio´ de la FFT, ara es passa a parlar finalment dels resultats
obtinguts i de les observacions i les conclusions que es poden extreure d’aquests.
A continuacio´, s’analitzen un seguit d’experiments que s’han realitzat per obtenir mostres de
l’acceleracio´ amb el rellotge Pebble. S’ha cregut que cadascuna d’aquestes situacions resultava
u´til per obtenir alguna conclusio´ rellevant sobre l’activitat d’una persona i com, aquesta, pot
ser monitoritzada a partir d’un dispositiu de mesura situat al canell.
Pel que fa a les unitats en que es mesuren les acceleracions per part de l’accelero`metre del
Pebble, aquestes so´n mesurades en mili-Gs (mg)[15r]. E´s a dir, 1000mg e´s igual a l’acceleracio´
originada per la gravetat o g. S’utilitza la notacio´ en minu´scula per diferenciar-la de la G o
Constant de Gravitacio´ Universal.
6.2.1. Ana`lisi dels resultats obtinguts quan l’usuari camina
El primer dels experiments ha consistit en capturar les mostres de l’acceleracio´ quan l’usuari
camina. En aquest cas s’han realitzat dues proves: una amb l’usuari caminant sobre una
superf´ıcie dura com pot ser el terra de casa, i l’altra caminant sobre una superf´ıcie me´s tova
com e´s la gespa d’un parc. El que es prete´n observar e´s si es poden apreciar en les dades
obtingudes la difere`ncia de terreny pel qual es camina.
Per aquest experiment s’han agafat mostres durant un breu per´ıode de temps, ja que nome´s es
vol analitzar el moviment al caminar, pero` amb una frequ¨e`ncia de mostreig de 50Hz, per tal
d’obtenir moltes mostres.
El gra`fic que mostra els valors obtinguts de l’acceleracio´ en els tres eixos caminant sobre una
superf´ıcie dura e´s el de la figura 6.1.
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Figura 6.1.: Representacio´ de les mostres de l’acceleracio´ en els 3 eixos obtingudes caminant
sobre uns superf´ıcie dura.
Com es pot veure, l’acceleracio´ e´s molt diferent en cadascun dels 3 eixos. Tot i aixo`, els
resultats obtinguts so´n els esperats, ja que quan es camina, els brac¸os acostumen a realitzar un
moviment sincronitzat amb el de les passes, endavant i endarrere. Si tenim en compte que el
rellotge esta` situat al canell, aquest moviment es correspon amb l’eix X de l’accelero`metre i e´s
per aixo` que les mostres en aquest eix so´n les que tenen major acceleracio´. No obstant, aquest
moviment oscil.lant del brac¸ no te´ lloc u´nicament en l’eix X sino´ que el brac¸ tambe´ puja i baixa
quan fa aquest recorregut endavant i endarrere, depenent de la posicio´. En definitiva, podem
dir que el moviment del brac¸ quan tenim el rellotge situat al canell es desplac¸a sobre el pla
XY, agafant com a refere`ncia la orientacio´ dels eixos en l’accelero`metre del Pebble. Per tant,
e´s lo`gic que tambe´ aparegui una acceleracio´ en Y, pero` que aquesta sigui me´s petita que en
l’eix X. Finalment, tambe´ s’observen petits canvis en l’acceleracio´ de Z, pero` sempre propers
a 0.
Tambe´ cal comentar que cada pic del senyal (s’aprecia especialment en l’eix Y) correspon a una
pas, per tant, si es conten els pics que hi han entre 0 i 8 segons s’obtenen les passes donades
durant aquest interval de temps. En consequ¨e`ncia, es pot calcular la frequ¨e`ncia a la que camina
l’individu. En aquest cas, aquesta frequ¨e`ncia e´s de 7passes/8segons = 0, 875passes/segon, o
el que e´s el mateix 0,875Hz.
En quant als valors estad´ıstics s’ha obtingut:


















Ara si es compara el gra`fic de la figura 6.1 amb el de la figura 6.2 que ens mostra els re-
sultats obtinguts caminant sobre un terra de gespa, es pot observar com les difere`ncies so´n
significatives.
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Figura 6.2.: Representacio´ de les mostres de l’acceleracio´ en els 3 eixos obtingudes caminant
sobre gespa.
Com es pot veure, els valors obtinguts en l’eix X, ara tenen una major amplitud de resultats.
En canvi, les mostres per l’eix Y tenen un valor una mica me´s petit, mentre que en Z passa tot
el contrari, han augmentat. Totes aquestes variacions so´n degudes al canvi en les condicions
del terreny sobre el qual es caminava durant l’experiment. El terra de casa, e´s una superf´ıcie
de rajola, dura i llisa, on es pot caminar de forma estable i regular. D’altra banda, la gespa
d’un parc, e´s un terreny de terra amb irregularitats, la qual cosa fa que la estabilitat del cos
en caminar sigui menor i e´s per aixo` que es produeixen aquestes difere`ncies en el moviment
dels brac¸os, aparentment dif´ıcils d’apreciar sino´ s’analitzen detingudament.
La frequ¨e`ncia de les passes tambe´ e´s de 0,875Hz en aquest experiment.
Pel que fa als resultats estad´ıstics, en aquest cas so´n els segu¨ents:


















Per acabar, es mostren les gra`fiques amb el resultat de calcular la FFT de les mostres per a
cadascun dels eixos, en ambdo´s experiments. Aquestes gra`fiques resultaran especialment u´tils
si es relacionen amb la frequ¨e`ncia a la que camina l’usuari que s’ha calculat anteriorment.
En ampliar els gra`fics a prop dels 0Hz, es pot apreciar com, en tots els casos, apareixen
components de la frequ¨e`ncia a 0.875Hz aproximadament. Pero` no nome´s aixo`, sino´ que tambe´
apareixen pics a dista`ncies mu´ltiples de 0,875Hz. Aixo` no e´s casualitat, sino´ que e´s degut a
que cadascuna d’aquestes mu´ltiples components representa un pas.
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Figura 6.3.: FFT en les mostres de l’acceleracio´ en l’eix X, pel cas en que el terreny e´s dur.
Figura 6.4.: FFT en les mostres de l’acceleracio´ en l’eix Y, pel cas en que el terreny e´s dur.
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Figura 6.5.: FFT en les mostres de l’acceleracio´ en l’eix Z, pel cas en que el terreny e´s dur.
Figura 6.6.: FFT en les mostres de l’acceleracio´ en l’eix X, pel cas en que es camina sobre
gespa.
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Figura 6.7.: FFT en les mostres de l’acceleracio´ en l’eix Y, pel cas en que es camina sobre
gespa.




6.2.2. Ana`lisi dels resultats obtinguts quan l’usuari corre
Aquest experiment ha estat semblant al cas anterior, pero` aquesta vegada les dues situacions
que es comparen no es diferencien en el tipus de terreny sobre el qual es troba l’usuari, sino´ en
la velocitat dels seus moviments. Es comparara` l’acceleracio´ obtinguda en co´rrer a diferents
velocitats una mateixa persona.
En aquest experiment tambe´ s’ha mostrejat a 50Hz i s’ha acotat la prova a un temps redu¨ıt
per tal d’intentar obtenir unes mostres regulars en quant al moviment de l’usuari i la velocitat.
A la figura 6.9 es mostren els valors mesurats quan l’usuari corria a un ritme suau (trot).
Figura 6.9.: Representacio´ de les mostres de l’acceleracio´ en els 3 eixos quan l’usuari corre al
trot.
Com es pot observar, en aquest cas, el gra`fic de les mostres e´s molt diferent a l’exemple
anterior. Aquesta vegada, predomina l’acceleracio´ en l’eix Y i, a me´s a me´s, els valors de
totes tres components de l’acceleracio´ e´s me´s gran que anteriorment quan la persona nome´s
caminava. Si es pensa amb deteniment, tot aquests canvis tenen molt sentit. Primer de
tot, que les acceleracions siguin me´s grans e´s molt normal, si es te´ en compte que al co´rrer es
produeixen moviments del cos amb molta me´s acceleracio´ que no pas caminant. D’altra banda,
que l’acceleracio´ me´s gran es produeixi en l’eix Y en comptes de l’eix X tambe´ era d’esperar,
degut a la posicio´ dels brac¸os i les mans quan es corre, ja que aquests es col.loquen doblegats
als costats i mirant endavant, mentre que quan es camina s’acostumen a dur estirats cap abaix.
La frequ¨e`ncia de les passes al co´rrer s’ha calculat que e´s d’1,3Hz.
Si es miren els valors estad´ıstics calculats es veu el segu¨ent:
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A continuacio´, es planteja l’altra part de l’experiment, en que l’usuari corre esprintant. A la




Figura 6.10.: Representacio´ de les mostres de l’acceleracio´ en els 3 eixos quan l’usuari corre
esprintant.
El primer que crida l’atencio´ en aquesta ocasio´ e´s el fet de que totes tres components de
l’acceleracio´ varien molt. Tambe´ e´s destacable el fet de que les components X i Y varien
pra`cticament amb la mateixa amplitud. Aquestes difere`ncies tan grans so´n provocades pel fet
de que al esprintar es generen unes acceleracions molt me´s grans que en qualsevol altre cas i,
aquestes, incideixen igual en els tres eixos. Pel que fa a l’eix Z, tot i que els brac¸os en principi
quan es mouen endavant i endarrere nome´s actuen en el pla XY tal i com s’ha esmentat abans,
en aquest cas, tot el cos esta` realitzant un moviment explosiu i l’estabilitat del cos no e´s la
mateixa que, per exemple, caminant. Per aquest motiu, apareix una acceleracio´ gran en l’eix
Z, deguda a la manca de control del moviment dels brac¸os influ¨ıts pels moviments bruscos de
tot el cos.
La frequ¨e`ncia de les passes en esprintar e´s d’1,7Hz.
Els valors estad´ıstics mesurats en aquest experiment so´n els segu¨ents:




Acceleracio´ en l’eix Y
• Mitjana: 1173mg
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• Pote`ncia: 5325597mg2
• Varia`ncia: 3949283mg2








Finalment, ara tambe´ es mostren els gra`fics resultants d’aplicar la FFT. Com en el cas anterior,
a qualsevol dels gra`fics es poden distingir les diferents components a frequ¨e`ncies mu´ltiples de
la frequ¨e`ncia a la que corre l’individu.
Figura 6.11.: FFT en les mostres de l’acceleracio´ en l’eix X, quan s’esta` corrent al trot.
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Figura 6.12.: FFT en les mostres de l’acceleracio´ en l’eix Y, quan es corre al trot.
Figura 6.13.: FFT en les mostres de l’acceleracio´ en l’eix Z, quan s’esta` corrent trotant.
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Figura 6.14.: FFT en les mostres de l’acceleracio´ en l’eix X, quan s’esprinta.
Figura 6.15.: FFT en les mostres de l’acceleracio´ en l’eix Y, quan s’esprinta.
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Figura 6.16.: FFT en les mostres de l’acceleracio´ en l’eix Z, en esprintar.
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6.2.3. Ana`lisi dels resultats obtinguts durant un dia
En aquest apartat, s’analitzaran les dades de forma lleugerament diferent als dos experiments
anteriors. L’objectiu en aquest cas no sera` analitzar una activitat concreta, com pot ser co´rrer o
caminar, sino´ que s’estudiaran les mostres recollides al llarg d’un dia, per tal de determinar les
possibles difere`ncies que es puguin apreciar en la realitzacio´ de diferents activitats. D’aquesta
manera es podra` saber si existeix la possibilitat de distingir, mitjanc¸ant un simple accelero`metre
situat al canell, si, per exemple, l’usuari esta` realitzant les tasques quotidianes del dia a dia o
si, per contra, esta` dormint.
Les dades obtingudes s’han mostrejat a una frequ¨e`ncia de 2Hz, e´s a dir, dues mostres per
segon, ja que en aquest cas no es necessita tanta precisio´ degut a que estem mostrejant un
per´ıode de temps molt me´s gran que les anteriors vegades.
Tot seguit, a la figura 6.17 es mostra el resultat de l’experiment. Cal destacar el fet de que el
gra`fic recull gairebe´ 5 hores d’activitat de l’accelero`metre.
Figura 6.17.: Representacio´ de les mostres de l’acceleracio´ en els 3 eixos mesurades mentre
realitza tasques quotidianes.
A la gra`fica es mostra el moviment d’una persona durant aproximadament 5 hores. Durant
aquest temps, s’ha fet un control de les activitats realitzades per l’usuari. Els fets transcorren
durant un mat´ı. Al principi, es pot observar com les dades varien molt, aixo` e´s degut a
que l’individu estava caminant per la casa, preparant l’esmorzar i menjant-se’l. Per tant,
es realitzaven tasques molt diverses sense cap patro´ en els moviments del brac¸ que es pugui
apreciar aparentment al gra`fic.
Despre´s de la primera mitja hora, es pot observar com les mostres mantenen uns valors estables.
Aquesta franja de temps es correspon a un per´ıode aproximadament de 30 minuts en acabar
d’esmorzar, en que la persona estava asseguda al sofa` mirant la televisio´. Els brac¸os estaven
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quiets recolzats sobre les cames i es per aixo` que aqu´ı s´ı que es pot veure com una mateixa
activitat realitzada durant un per´ıode de temps relativament llarg, es distingeix a simple vista
a la gra`fica. Els valors de l’acceleracio´ en aquest temps tambe´ resulten els esperats, ja que
amb el brac¸ en posicio´ horitzontal, segons els eixos definits amb anterioritat, els resultats han
de ser propers a 0 en l’eix X amb tota seguretat. En el cas dels altres eixos depe`n me´s de la
posicio´ de les mans.
A continuacio´ s’observa una variacio´ que, si es mira amb deteniment, correspon als valors
obtinguts anteriorment en l’experiment de caminar, ja que durant aquest interval, efectivament,
l’individu s’estava desplac¸ant per la casa.
Tot seguit, s’observa un per´ıode d’unes 3 hores en que les dades so´n molt estables. Com es
pot veure, els valors so´n similars als obtinguts mentre s’estava assegut amb els brac¸os recolzats
sobre les cames en posicio´ horitzontal, pero` amb me´s amplitud de variacio´. Aquesta franja de
temps es correspon amb l’estona que l’usuari va destinar durant aquell mat´ı a redactar aquest
document. Per aquest motiu els resultats so´n similars, ja que la posicio´ dels brac¸os e´s semblant
pero` aquesta vegada recolzant-los sobre la taula amb les mans sobre el teclat. D’altra banda,
e´s fa`cil deduir que l’oscil.lacio´ en les mostres e´s deguda al moviment de la ma` al polsar les
tecles del teclat de l’ordinador.
Finalment, es pot distingir com l’usuari torna a caminar de nou durant un breu espai de temps.
En aquest cas, tambe´ es mostren els resultats estad´ıstics de l’experiment:


















Ara es veura` el resultat d’haver realitzat el mateix experiment, pero` mentre la persona dorm.
A la gra`fica de la figura 6.18 es poden observar els resultats.
Figura 6.18.: Representacio´ de les mostres de l’acceleracio´ en els 3 eixos mesurades mentre la
persona dorm.
Com es pot observar al gra`fic durant la nit les mostres obtingudes de l’accelero`metre tambe´
donen informacio´. En aquesta situacio´, cal tenir en compte que el cos es troba en posicio´
horitzontal la qual cosa fa canviar molt els resultats, respecte al que s’havia vist amb anterio-
ritat. Per exemple, fins ara s’havia vist que l’eix en que la variacio´ de l’acceleracio´ era menor,
realitzant activitats en que el cos es troba en posicio´ vetical,era l’eix Z. Ara, s’observa com
aquest fet s’ha traslladat a l’eix X, que e´s el que menys varia al llarg de l’experiment. Aixo´
evidentment e´s degut al canvi de posicio´ del cos.
Quan la persona esta` al llit, els possibles moviments me´s habituals so´n girar el cos cap a la
dreta o l’esquerra, o simplement mirant cap amunt. Pel que fa als brac¸os s’acostumen a tenir
estirats cap abaix o recollits al costat del cap, especialment quan es dorm de costat.
Sabent que quan la persona dorm de costat amb els brac¸os plegats al costat del cap, en el
que s’anomena posicio´ fetal, el valor de l’acceleracio´ en l’eix X e´s negatiu independentment del
canto´ cap al que dormi (ja que el brac¸ sempre queda lleugerament cap amunt degut al coix´ı)
i, a me´s a me´s, que en aquesta posicio´ el valor de Y variara` u´nicament quan es giri el canell,




En el cas de l’individu al qual corresponen les dades de la gra`fica, es pot apreciar molt clarament
que durant les hores intermitges, quan el somni e´s me´s profund, la persona dorm girat cap a
l’esquerra tota l’estona (tenint en compte que porta el rellotge al canell esquerra), mentre que
les hores on el somni e´s me´s superficial s’acostuma a moure molt me´s.
Gra`cies a aquest gra`fic es pot concloure que l’accelero`metre del rellotge tambe´ serveix per
determinar caracter´ıstiques del somni de l’individu, com so´n la posicio´ en la que dorm, les
hores de somni profund, etc.
A continuacio´, s’indiquen les dades estad´ıstiques per l’acceleracio´ en aquesta prova:



















Com a valoracio´ final de projecte, es pot dir que el resultat ha estat satisfactori en quant als
objectius assolits.
Primer de tot, ha estat molt interessant aprendre me´s coses sobre l’evolucio´ dels smartwatches
des dels seus inicis fins a l’actualitat, destacant per sobre de tot com, en els u´ltims 3 anys, s’ha
produ¨ıt una revolucio´ en aquest tipus de dispositius, que fa que cada cop estiguin me´s presents
al mercat.
D’altra banda, en la implementacio´ del sistema que ha perme`s analitzar les dades de l’ac-
celero`metre del rellotge Pebble, e´s on s’han pogut aplicar me´s a`mpliament els coneixements
adquirits durant el Grau en Enginyeria de Sistemes TIC. En aquesta part del treball s’ha plan-
tejat un sistema de mo`duls, s’ha creat el codi fent servir diferents llenguatges i aparells i s’ha
trobat la manera d’establir comunicacio´ entre els diferents mo`duls, en funcio´ de les necessitats.
Finalment, a la part d’ana`lisi de les mostres obtingudes s’han aplicat els coneixements apresos
a l’assignatura de Processament Digital del Senyal, per tal de tractar les mostres correctament i
poder-les visualitzar de forma que servissin per extreure’n algun tipus de conclusio´ u´til. E´s per
aixo`, que en aquest apartat s’ha fet servir la transformada ra`pida de Fourier (FFT) i l’Octave
per a l’estudi de les dades.
Pel que fa als resultats, com a conclusio´ final es podria dir que s’ha observat com l’u´s d’un
accelero`metre per un dispositiu que es col.loca al canell, s´ı que resulta u´til en la tasca de
monitoritzar l’activitat d’una persona. Es podria pensar a priori que, degut a la localitzacio´
del sensor, aquest no seria capac¸ de mesurar dades significatives me´s enlla` dels moviments
relacionats amb el brac¸ on es porta posat el rellotge. Pero` aixo` no ha estat aix´ı, ja que si es fa
una interpretacio´ acurada de les dades obtingudes, es pot arribar a cone`ixer molta informacio´
sobre l’usuari. En aquest cas, per exemple, s’ha pogut diferenciar entre caminar sobre diferents
superf´ıcies, co´rrer a diferents velocitats o saber quantes hores ha dormit la persona i, fins i tot,
si ha dormit be´ o malament.
Tota aquesta informacio´ apresa al llarg d’aquest treball pot tenir un gran valor per a futurs
projectes. Sobretot, l’estudi final de les dades pot ser molt u´til a l’hora de crear aplicacions per
smartwatches o per polseres intel.ligents que vulguin monitoritzar l’activitat de les persones
fent servir un accelero`metre. Aquest tipus d’aplicacions so´n molt utilitzades en el camp de
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A continuacio´ es mostra el codi que implementa el programa accel.c utilitzat en el Pebble.
/∗
∗ a c c e l . c
∗ Mostra l e s dades de l ’ acce l e rometre i l e s envia u t i l i t z a n t e l
Data logg ing .
∗/
#include <pebble . h>
/∗ I d e n t i f i c a d o r d e l l o g ∗/
#define DATA LOG TAG ACCEL 52
/∗ Creacio d e l s apuntadors de l a f i n e s t r a i e l t e x t que apare ixen a l
d i s p l a y ∗/
stat ic Window ∗ s main window ;
stat ic TextLayer ∗ s o u t p u t l a y e r ;
/∗ Var iab l e u t i l i t z a d a p e l dataLogging ∗/
stat ic DataLoggingSess ionRef s l o g r e f ;
/∗ Handler que g e s t i o n a l e s dades rebudes de l ’ acce l e rometre . ∗/
stat ic void data hand le r ( AccelData ∗data , u i n t 3 2 t num samples ) {
/∗ Buf fer s t a t i c ∗/
stat ic char s b u f f e r [ 1 2 8 ] ;
/∗ Creacio de l ’ s t r i n g que mostrarem per p a n t a l l a ∗/
s n p r i n t f ( s b u f f e r , s izeof ( s b u f f e r ) ,
”X: %d\nY: %d\nZ : %d\n” ,
data [ 0 ] . x , data [ 0 ] . y , data [ 0 ] . z
) ;
/∗ Mostrem l e s dades ∗/
t e x t l a y e r s e t t e x t ( s ou tput l aye r , s b u f f e r ) ;
/∗ Enviament de l e s dades a l ’ smartphone f e n t s e r v i r d a t a l o g g i n g
∗/
DataLoggingResult r e s u l t = d a t a l o g g i n g l o g ( s l o g r e f , data , 1) ;
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i f ( r e s u l t != DATA LOGGING SUCCESS) {




/∗ Carrega l a p a n t a l l a . ∗/
stat ic void main window load (Window ∗window ) {
Layer ∗window layer = window ge t roo t l aye r ( window ) ;
GRect window bounds = laye r ge t bounds ( window layer ) ;
/∗ Creacio i c o n f i g u r a c i o de l e s c a r a c t e r i s t i q u e s d e l TextLayer
que es mostra a l a p a n t a l l a ∗/
s o u t p u t l a y e r = t e x t l a y e r c r e a t e ( GRect (35 , 20 , window bounds .
s i z e .w − 10 , window bounds . s i z e . h ) ) ;
t e x t l a y e r s e t f o n t ( s ou tput l aye r , f o n t s g e t s y s t e m f o n t (
FONT KEY GOTHIC 28) ) ;
t e x t l a y e r s e t o v e r f l o w m o d e ( s ou tput l aye r ,
GTextOverflowModeWordWrap) ;
l a y e r a d d c h i l d ( window layer , t e x t l a y e r g e t l a y e r ( s o u t p u t l a y e r )
) ;
}
/∗ Destrue ix e l TextLayer de l a p a n t a l l a ∗/
stat ic void main window unload (Window ∗window ) {
t e x t l a y e r d e s t r o y ( s o u t p u t l a y e r ) ;
}
/∗ I n i c i a l i t z a l ’ a p l i c a c i o i t o t s e l s seus s e r v e i s . ∗/
stat ic void i n i t ( ) {
/∗ Crea l a f i n e s t r a p r i n c i p a l d e l programa ∗/
s main window = window create ( ) ;
window set window handlers ( s main window , ( WindowHandlers ) {
. load = main window load ,
. unload = main window unload
}) ;
window stack push ( s main window , t rue ) ;
/∗ Creacio d e l dataLogging ∗/
s l o g r e f = d a t a l o g g i n g c r e a t e (DATA LOG TAG ACCEL,
DATA LOGGING BYTE ARRAY, s izeof ( AccelData ) , t rue ) ;
/∗ S u b s c r i p c i o a l s e r v e i de l ’ acce l e rometre ∗/
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int num samples = 1 ;
a c c e l d a t a s e r v i c e s u b s c r i b e ( num samples , data hand le r ) ;
/∗ Triem l a f r e q u e n c i a de mostre ig ∗/
a c c e l s e r v i c e s e t s a m p l i n g r a t e (ACCEL SAMPLING 50HZ) ;
t e x t l a y e r s e t t e x t ( s ou tput l aye r , ” Carregant . . . ” ) ;
}
/∗ F i n a l i t z a l ’ a p l i c a c i i e l s s e r v e i s a c t i u s . ∗/
stat ic void d e i n i t ( ) {
/∗ Destrue ix l a f i n e s t r a p r i n c i p a l ∗/
window destroy ( s main window ) ;
/∗ Elimina l a s u b s c r i p c i o a l s e r v e i de l ’ acce l e rometre ∗/
a c c e l d a t a s e r v i c e u n s u b s c r i b e ( ) ;
/∗ F i n a l i t z a e l proces d e l dataLogging ∗/
d a t a l o g g i n g f i n i s h ( s l o g r e f ) ;
}
/∗ Funcio p r i n c i p a l . Primer i n i c i a l i t z a e l programa i t o t s e l s
s e r v e i s ,
∗ de spre s es c r i d a a l loop que mante e l programa en funcionament
∗ i f i n a l m e n t es f i n a l i t z a e l programa i t o t s e l s s e r v e i s en marxa .
∗/
int main (void ) {
i n i t ( ) ;
app event loop ( ) ;





Aqu´ı es troba el codi que s’ha escrit per crear l’aplicacio´ del mo`bil Android.
B.1. Classe MainActivity
package dmc . provapebble ;
import android . net . ConnectivityManager ;
import android . net . NetworkInfo ;
import android . os . AsyncTask ;
import android . support . v7 . app . Act ionBarAct iv i ty ;
import android . os . Bundle ;
import android . u t i l . Log ;
import android . content . Context ;
import android . widget . TextView ;
import android . widget . Toast ;
import com . getpebb le . android . k i t . PebbleKit ;
import com . getpebb le . android . k i t . PebbleKit . PebbleDataLogReceiver ;
import org . apache . http . HttpResponse ;
import org . apache . http . c l i e n t . HttpCl ient ;
import org . apache . http . c l i e n t . methods . HttpPost ;
import org . apache . http . e n t i t y . S t r ingEnt i ty ;
import org . apache . http . impl . c l i e n t . De fau l tHttpCl i ent ;
import org . j son . JSONObject ;
import java . u t i l . TimeZone ;
import java . u t i l .UUID;
public class MainActivity extends Act ionBarAct iv i ty {
// Es d e c l a r a l a UUID de l ’ a p l i c a c i o d e l r e l l o t g e per assegurar
que l e s dades es transmeten
private stat ic f ina l UUID WATCHAPP UUID = UUID. f romStr ing ( ”
fc f07334 −001d−4386−bab0−15 f42a09 f4a1 ” ) ;
7
B. Mo`dul comunicacio
// Es d e f i n e i x e l l o g que es fa s e r v i r
private stat ic f ina l int DATA LOG TAG ACCEL = 52 ;
// Es d e f i n e i x l a zona horar ia per t a l de poder c o n v e r t i r
correctament e l timestamp r e b u t
private stat ic TimeZone tz = TimeZone . getTimeZone ( ”Europe/Madrid
” ) ;
// Es crea e l dataLogging
private PebbleDataLogReceiver data l ogg ingRece ive r ;
private St r i ngBu i l d e r r e s u l t B u i l d e r = new St r i ngBu i l d e r ( ) ;
// I n i c i a l i t z a l ’ A c t i v i t y , crea l a v i s t a i e s t a b l e i x e l t e x t que
apare ix per p a n t a l l a .
@Override
protected void onCreate ( Bundle savedIns tanceState ) {
super . onCreate ( savedIns tanceState ) ;
setContentView (R. layout . a c t i v i t y m a i n ) ;
TextView textView = ( TextView ) findViewById (R. id . t e x t e s t a t )
;
i f ( i sConnected ( ) ) {
textView . setText ( ”En funcionament ” ) ;
}
else {
textView . setText ( ”No hi ha c o n n e x i a i n t e r n e t ! ” ) ;
}
}
// Guarda l ’ e s t a t de l ’ A c t i v i t y abans de ser d e s t r u i d a .
@Override
protected void onSaveInstanceState ( Bundle outState ) {
super . onSaveInstanceState ( outState ) ;
f ina l TextView textView = ( TextView ) findViewById (R. id .
t e x t e s t a t ) ;
S t r ing s t r i n g B u i l d e r = ( St r ing ) textView . getText ( ) ;
outState . putStr ing ( ” r e s u l t B u i l d e r ” , s t r i n g B u i l d e r ) ;
}
// Recupera l ’ e s t a t previament guardat un cop es r e i n i c i a l ’
A c t i v i t y .
@Override




super . onRestore Ins tanceState ( savedIns tanceState ) ;
f ina l TextView textView = ( TextView ) findViewById (R. id .
t e x t e s t a t ) ;
S t r ing s t r i n g B u i l d e r = savedIns tanceState . g e t S t r i n g ( ”
r e s u l t B u i l d e r ” ) ;
textView . setText ( s t r i n g B u i l d e r ) ;
}
// Es reben l e s dades de l ’ acce lerometre , s ’ u t i l i t z a l a c l a s s e
AccelData
// per separar cadascun d e l s e lements de l a mostra i es guarden .
// Tambe i n i c i a l i t z a l a c l a s s e HttpAsyncTask en f i n a l i t z a r l a
s e s s i o .
@Override
protected void onResume ( ) {
super . onResume ( ) ;
PebbleDataLogReceiver data l ogg ingRece ive r = new
PebbleDataLogReceiver (WATCHAPP UUID) {
@Override
public void rece iveData ( Context context , UUID logUuid ,
Long timestamp , Long tag , byte [ ] data ) {
i f ( tag . intValue ( ) == DATA LOG TAG ACCEL) {
AccelData a c c e l s = new AccelData ( data ) ;
a c c e l s . applyTimezone ( tz ) ;
S t r ing s t r i n g = a c c e l s . getTimestamp ( ) + ” , ” +
a c c e l s . getXaxis ( ) + ” , ” + a c c e l s . getYaxis ( ) +
” , ” + a c c e l s . ge tZax i s ( ) + ”\n” ;
d e l e t e ( r e s u l t B u i l d e r , s t r i n g ) ;




public void onF in i shSe s s i on ( Context context , UUID
logUuid , Long timestamp , Long tag ) {
super . onF in i shSes s i on ( context , logUuid , timestamp ,
tag ) ;
i f ( tag . intValue ( ) == DATA LOG TAG ACCEL) {
TextView textView = ( TextView ) findViewById (R. id
. t e x t e s t a t ) ;
textView . setText ( ” A p l i c a c i Pebble tancada ! ” ) ;
new HttpAsyncTask ( ) . execute ( ” http :// damirpi . ddns






PebbleKit . r eg i s t e rDataLogRece ive r ( this , da ta l ogg ingRece ive r )
;
}
// Mantenir l ’ e s t a t de l ’ a c t i v i t a t quan aques ta s ’ executa en
segon p l a .
@Override
protected void onPause ( ) {
super . onPause ( ) ;
i f ( da ta l ogg ingRece ive r != null ) {
u n r e g i s t e r R e c e i v e r ( data logg ingRece ive r ) ;
}
}
// Esborra l a cadena de c a r a c t e r s on es tan r e p r e s e n t a d e s l e s
dades de l ’ acce l e rometre
public void d e l e t e ( S t r i ngBu i l d e r sb , S t r ing s ) {
int s t a r t = sb . indexOf ( s ) ;
i f ( s t a r t < 0)
return ;
sb . d e l e t e ( s ta r t , s t a r t + s . l ength ( ) ) ;
}
// Obre una comunicacio HTTP, crea l ’ o b j e c t e que s ’ env iara en
format JSON i l ’ env ia
// m i t j a n a n t e l metode POST.
public stat ic St r ing POST( St r ing ur l , S t r i ngBu i l d e r
r e s u l t B u i l d e r ) {
int inputStream ;
St r ing r e s u l t = ”” ;
try{
HttpCl ient ht tpCl i en t = new Defau l tHttpCl i ent ( ) ;
HttpPost httpPost = new HttpPost ( u r l ) ;
S t r ing j son=”” ;
JSONObject j sonObject = new JSONObject ( ) ;
j sonObject . accumulate ( ” data ” , r e s u l t B u i l d e r . t oS t r i ng ( ) ) ;
j s on = jsonObject . t oS t r i ng ( ) ;
S t r ingEnt i ty se = new St r ingEnt i ty ( j son ) ;
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httpPost . s e tEnt i ty ( se ) ;
httpPost . setHeader ( ”Accept” , ” a p p l i c a t i o n / j son ” ) ;
httpPost . setHeader ( ”Content−type ” , ” a p p l i c a t i o n / j son ” ) ;
HttpResponse httpResponse = httpCl i en t . execute ( httpPost )
;
inputStream = httpResponse . ge tStatusL ine ( ) . getStatusCode
( ) ;
i f ( inputStream == 200)
r e s u l t = ”Dades env iades ! ” ;
else
r e s u l t = ”ERROR en l a t r a n s m i s s i de l e s dades ! ” ;
} catch ( Exception e ) {
Log . d( ” Error ” , e . getLoca l i zedMessage ( ) ) ;
}
return r e s u l t ;
}
// Comprova s i h i ha connexio a l a xarxa .
public boolean i sConnected ( ) {
ConnectivityManager connect iv i tyManager = (
ConnectivityManager ) getSystemServ ice ( Act ionBarAct iv i ty .
CONNECTIVITY SERVICE) ;
NetworkInfo networkInfo = connect iv i tyManager .
getAct iveNetworkInfo ( ) ;
i f ( networkInfo != null && networkInfo . i sConnected ( ) )
return true ;
else
return fa l se ;
}
B.2. Classe HttpAsyncTask
public class HttpAsyncTask extends AsyncTask<Str ing , Void , Str ing> {
// R e a l i t z a l a connexio HTTP.
@Override
protected St r ing doInBackground ( St r ing . . . params ) {
return POST( params [ 0 ] , r e s u l t B u i l d e r ) ;
}
// Ind ica s i l e s dades han e s t a t env iades correctament .
@Override
protected void onPostExecute ( S t r ing s ) {
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Toast . makeText ( getAppl i cat ionContext ( ) , s , Toast .
LENGTH LONG) . show ( ) ;
r e s u l t B u i l d e r . setLength (0 ) ;
TextView textView = ( TextView ) findViewById (R. id .
t e x t e s t a t ) ;




package dmc . provapebble ;
import java . u t i l . ArrayList ;
import java . u t i l . Arrays ;
import java . u t i l . L i s t ;
import java . u t i l . TimeZone ;
public class AccelData {
private stat ic f ina l St r ing TAG = AccelData . class . getSimpleName
( ) ;
f ina l private int x ;
f ina l private int y ;
f ina l private int z ;
private long timestamp = 0 ;
f ina l private boolean didVibrate ;
// Donem format a l e s dades rebudes de l ’ acce l e rometre
public AccelData (byte [ ] data ) {
x = ( data [ 0 ] & 0 x f f ) | ( data [ 1 ] << 8) ;
y = ( data [ 2 ] & 0 x f f ) | ( data [ 3 ] << 8) ;
z = ( data [ 4 ] & 0 x f f ) | ( data [ 5 ] << 8) ;
d idVibrate = data [ 6 ] != 0 ;
for ( int i = 0 ; i < 8 ; i++) {
timestamp |= ( ( long ) ( data [ i +7] & 0 x f f ) ) << ( i ∗ 8) ;
}
}
public stat ic List<AccelData> fromDataArray (byte [ ] data ) {
List<AccelData> a c c e l s = new ArrayList<AccelData >() ;
for ( int i = 0 ; i < data . l ength ; i += 15) {
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a c c e l s . add (new AccelData ( Arrays . copyOfRange ( data , i , i +
15) ) ) ;
}
return a c c e l s ;
}
// Retorna e l v a l o r de l ’ a c c e l e r a c i o en X.
public int getXaxis ( ) {
return x ;
}
// Retorna e l v a l o r de l ’ a c c e l e r a c i o en Y.
public int getYaxis ( ) {
return y ;
}
// Retorna e l v a l o r de l ’ a c c e l e r a c i o en Z .
public int getZax i s ( ) {
return z ;
}
// Retorna e l timestamp .
public long getTimestamp ( ) {
return timestamp ;
}
// Conver te ix e l timestamp a l a zona horar ia adequada .
public void applyTimezone ( TimeZone tz ) {




Per tal d’aconseguir obtenir l’aspecte final de l’aplicacio´ s’ha escrit el segu¨ent codi a la vista.
<Relat iveLayout xmlns :andro id=” h t t p : // schemas . android . com/apk/ r e s /
android ”
x m l n s : t o o l s=” h t t p : // schemas . android . com/ t o o l s ”
andro id : l ayout w id th=” match parent ”
a n d r o i d : l a y o u t h e i g h t=” match parent ” andro id :padd ingLe f t=”@dimen
/ a c t i v i t y h o r i z o n t a l m a r g i n ”
andro id :paddingRight=”@dimen/ a c t i v i t y h o r i z o n t a l m a r g i n ”
android:paddingTop=”@dimen/ a c t i v i t y v e r t i c a l m a r g i n ”
android:paddingBottom=”@dimen/ a c t i v i t y v e r t i c a l m a r g i n ”
t o o l s : c o n t e x t=” . MainActivity ”
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android:background=”#f f 4 d 4 d 4 f ”>
<TextView
andro id : l ayout w id th=” wrap content ”
a n d r o i d : l a y o u t h e i g h t=” wrap content ”
andro id : textAppearance=”? a n d r o i d : a t t r / textAppearanceLarge ”
a n d r o i d : t e x t=” Large Text”
a n d r o i d : i d=”@+id / t e x t e s t a t ”
andro id : l ayout a l i gnParentTop=” true ”
a n d r o i d : l a y o u t c e n t e r H o r i z o n t a l=” true ”
android : layout marginTop=”128dp”




Tot seguit es pot veure com s’ha implementat el servidor usant Python.
#! / usr / b in / python




class Serv idor ( SimpleHTTPServer . SimpleHTTPRequestHandler ) :
# Rep l e s p e t i c i o n s POST
def do POST( s e l f ) :
s e l f . p roce s s ( )
# Rep l e s p e t i c i o n s GET
def do GET( s e l f ) :
s e l f . p roce s s ( )
# Envia l a r e s p o s t a cap a l mobi l i guarda l e s dades en un f i t x e r
CSV
def proce s s ( s e l f ) :
s e l f . s end re sponse (200)
s e l f . end headers ( )
s e l f . i n s e r t d a t a ( s e l f . r e sponse body ( ) )
# Retorna un s t r i n g amb e l s v a l o r s que h i havien a l cos de l a
p e t i c i o
def r e sponse body ( s e l f ) :
return str ( eval ( s e l f . r ead body ( ) ) )
# Retorna e l cos de l a p e t i c i o
def read body ( s e l f ) :
l ength = int ( s e l f . headers . getheader ( ’ content−l ength ’ ) )
return s e l f . r f i l e . read ( l ength )
# Escriu l e s dades rebudes a l f i t x e r CSV
def i n s e r t d a t a ( s e l f , data ) :
dades = open( ’ m o s t r e s a c c e l e r a c i o . csv ’ , ’ a ’ )
i f len ( data ) > 12 :
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C. Mo`dul servidor
dades . wr i t e ( ”
==============================================\nNOVES
DADES REBUDES. ” )
dades . wr i t e ( time . s t r f t i m e ( ”%c” ) )
dades . wr i t e ( ”\n” )
for n in range (9 , len ( data )−2) :
c = data [ n ]
i f c == ”\\” and data [ n+1] == ’n ’ :
dades . wr i t e ( ”\n” )
e l i f c == ’n ’ and data [ n−1] == ”\\” :
pass
else :
dades . wr i t e ( c )
dades . c l o s e ( )
i f name ==” main ” :
port = 8000
s=SocketServer . TCPServer ( ( ’ ’ , port ) , Se rv idor )
print ” Serv idor func ionant a l port ” , port
s . s e r v e f o r e v e r ( )
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D. Programes amb Octave
Per acabar s’inclouen els programes escrits en llenguatge Octave que s’han fet servir en el
projecte.
D.1. f TF.m
Serveix per calcular la Fast Fourier Transform.
function [X,F]=f TF (x , f s )
N=length ( x ) ;
X1=f f t ( x ) ;
X2=f f t s h i f t (X1) ;
X=X2/N;
F=[−ce i l ( (N−1)/2) : f loor ( (N−1)/2) ]∗ f s /N;
D.2. grafic.m
S’utilitza per mostrar les dades de l’acceleracio´ en forma de gra`fica, tant en el domini temporal
com en el frequ¨encial (FFT).
function g r a f i c ( f ,Fm)
data = dlmread( f , ’ , ’ ) ;
t = data ( : , 1 ) − data (1 , 1 ) ;
ax = data ( : , 2 ) ;
ay = data ( : , 3 ) ;
az = data ( : , 4 ) ;
f igure (1 ) ;
t h r e e a x i s=plot ( t , ax , ” ; x component ; ” , t , ay , ” ; y component ; ” , t , az , ” ; z
component ; ” ) ;
xlabel ( ”Temps(ms) ” , ”LineWidth” ,4 ) ;
ylabel ( ” A c c e l e r a c i (mg) ” ) ;
t i t l e ( ”Dades A c c e l e r a c i ” ) ;
set ( t h r e e a x i s , ” l i n ew id th ” ,1 ) ;
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D. Programes amb Octave
[X,F]=f TF ( ax ,Fm) ;
f igure (2 ) ,
ax=plot (F , abs (X) ) ;
set ( ax , ” l i n ew id th ” ,1 ) ;
xlabel ( ” f (Hz) ” ) ;
ylabel ( ” A c c e l e r a c i (mg) ” ) ;
t i t l e ( ”TF ax” )
[ X2 , F2]=f TF ( ay ,Fm) ;
f igure (3 ) ,
ay=plot (F2 , abs (X2) ) ;
set ( ay , ” l i n ew id th ” ,1 ) ;
xlabel ( ” f (Hz) ” ) ;
ylabel ( ” A c c e l e r a c i (mg) ” ) ;
t i t l e ( ”TF ay” )
[ X3 , F3]=f TF ( az ,Fm) ;
f igure (4 ) ,
az=plot (F3 , abs (X3) ) ;
set ( az , ” l i n ew id th ” ,1 ) ;
xlabel ( ” f (Hz) ” ) ;
ylabel ( ” A c c e l e r a c i (mg) ” ) ;
t i t l e ( ”TF az” )
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